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摘要 : [B 4) Ma) > HH k Mythimna separata. 成 忠 视 叶 的 结构 ,研究 5-35 & HK (5- 
hydroxytryptamine, 5-HT) Æt PHDR. [ 27: ] B 28 2 6, 3 Fr Oe RARE, 
4 JF] ARE ARICA k A R LPT Vp 2E 25 39 , 78 do 5-HT 血清 标记 5-HT; 利 用 激光 共聚 焦 打 
A6 XL ACE RE RBG AUR, A A E 7G Dp RAE RR P 2E 2E JUR, E 4T Iu REED 28 S d IC 
[ER] EN s Le HALA A A ALR UU ved et aS Nap RE BA. $5 
疫 染 色 显示 粘 忠 视 叶 内 具有 5-HT, 每 个 视 叶 内 约 具 有 40 个 5-HT 免疫 标记 的 细胞 体 ,这 些 细胞 体 
分 为 3 个 细胞 体 群 ,位 于 视 丹 前 方 或 腹面 的 内 侧 。 视 叶 内 所 有 的 神经 散 结 构 均 含有 5-HT 免疫 标记 
神经 纤维 。 视 神经 节 层 的 5-HT 免疫 标记 神经 纤维 米 自 视 叶 的 切 向 神经 元 , 视 侨 的 5-HT 免疫 标记 
神经 纤维 主要 来 自视 叶 的 切 向 神经 元 、 远 心神 经 元 和 无 长 突 神 经 元 。 视 丹 呈 明显 分 层 现象 ,主要 分 
为 3 层 , 其 中 中 间 一 层 5-HT 免疫 标记 神经 纤维 较 密集 。 副 视 丹 存在 少量 的 5-HT 免疫 标记 神经 纤 
维 。 视 小 叶 和 视 小 叶 板 中 的 5-HT 免疫 标记 和 神经 纤维 来 自 远 心神 经 元 ,分 为 明显 的 2 层 ,其 中 有 少 
量 神经 纤维 投射 至 视 侨 ,将 视 小 叶 、 视 小 叶 板 和 视 丹 连接 起 来 。【 结论 ] 粘 忠 视 叶 中 广泛 分 布 着 5- 
HT 免疫 标记 神经 纤维 。 该 研究 结果 为 进一步 研究 5-HT 在 视觉 机 制 中 的 作用 黄 定 一 定 的 解剖 学 
基础 。 

关键 词 : HR; Met; 神经 元 ; 神经 纤维 ; 5-6 EUR. 免疫 染色 标记 
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Distribution of 5-hydroxytryptamine in the optic lobes of the oriental 


armyworm, Mythimna separata ( Lepidotpera; Noctuidae ) 

GUO Pei, MA Bai-Wei, ZHAO Xin-Cheng, WANG Gao-Ping, XIE Gui-Ying" ( College of Plant 
Protection, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002 , China) 

Abstract: [ Aim] This study aims to investigate the anatomy of the optic lobes of adults of the oriental 
armyworm , Mythimna separata. ( Lepidotpera: Noctuidae) and the distribution of 5-hydroxytryptamine (5- 
HT) in the neuroplis of the optic lobes. [ Methods] The tissue embedding and section, 
immunohistochemical staining with synaptic protein antibody and anti-5-HT serum were used to label the 
neuropil structure of the optic lobe and 5-HT in M. separata adults, respectively. The digital images of 
the optic lobes were obtained by using laser scanning confocal microscopy. The identification of neuropils 
and the grouping and counting of 5-HT immunoreactive (5-HTi) cell bodies were performed using image 
software. [Results] The optic lobe of M. separata adults is composed of five neuropils, i. e., lamina, 
medulla, accessory medulla, lobula, and lobula plate. There are about 40 5-HTi cell bodies in each 
optic lobe, and all the five neuropil regions contain 5-HTi neural processes. 5-HTi neural processes in 


lamina are originated from the tangential neurons of the optic lobe, and the processes of medulla are from 
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the tangential neurons, centrifugal neurons and amacrine neurons. Medulla is distributed into mainly 


three layers, in which the middle layer possesses the densest 5-HTi processes. A few of 5-HTi processes 


exist in accessory medulla. In the lobula and lobula plate, the 5-HTi processes are originated from the 


centrifugal neurons. At least two layers of 5-HTi processes in lobula and lobula plate were observed. A 


few of neural processes project to medulla and connect lobula, lobula plate and medula. [Conclusion] 5- 


HT immunoreactive fibers are widely distributed in the optic lobe of M. separata. The results provide the 


basic knowledge of neural anatomy for further studying the role of 5-HT in the visual system of M. 


separata. 


Key words: Mythimna separata; optic lobe; neuron; nerve fiber; 5-hydroxytryptamine ; immunolabeling 


5-5 fk (5 -hydroxytryptamine , 5-HT) 又 名 血清 
Z (serotonin) ,是 动物 神经 系统 内 一 种 重要 的 神经 
活性 物质 ( Homberg and Hildebrand, 1989; Weisel- 
Eichler and Libersat, 2004; Hoyer et al., 2005), 5- 
HT 也 广泛 存在 于 昆虫 的 神经 系统 中 (Lange et al., 
1988; 齐 易 香 等 , 2014) 。 免 疫 组 织 化 学 研究 表明 , 
昆虫 脑 主 要 神经 髓 结构 ,如 视 叶 、 触 角 叶 中央 体 s 
菇 体 、 咽 下 神经 节 等 均 有 5-HT 的 分 布 (Siju et al., 
2008; Bao et al., 2010; Blenau and Thamm, 2011; 
Watanabe et al., 2014) , 5-HT 作为 神经 递 质 或 神经 
38] Jo , 3] AFE E R FU DL RE SR .学 
习 记 忆 及 免疫 等 多 种 生理 和 行为 过 程 ( 齐 易 香 等 ， 
2014; Vleugels et al., 2015) 。 视 叶 为 昆虫 的 视 党 中 
Tk. SBE BY bp 1 OEE Ze A Hee Wie E SNPEEED.SEE 
H EH A WH SEHE MAH Ge A BEE H 
和 膜 翅 目 等 10 H 30 余 种 昆虫 的 视 叶 内 都 含有 5- 
HT 人 免疫 阳性 的 神经 元 纤维 (Nissel and Klemm, 
1983; Schiirmann and Klemm, 1984; Tyrer et al., 
1984; Nüssel et al., 1985, 1987; Lange et al., 1988; 
Nassel, 1988; Vallés and White, 1988; Homberg and 
Hildebrand, 1989; Breidbach, 1990; Leitinger et al., 
1999; Zhang et al., 2003; Niu et al., 2004; 
Settembrini and Villar, 2004; Hoyer et al., 2005; 
Tian et al., 2005; Hu et al., 2007; Liu et al., 2011) , 
多 项 研究 表明 ,昆虫 视 叶 的 5-HT. 能 调节 视觉 神经 
元 光 感 受 的 敏感 性 和 反应 强度 ,并 参与 调控 视觉 介 
导 的 生物 节律 .触角 摆动 和 群集 行为 (Kloppenburg 
and Erber, 1995; Erber and Kloppenburg, 1995; 
Cymborowski, 1998; Saifullah and Tomioka, 2002; 
Yuan et al., 2005; Anstey et al., 2009) , AN [n] Eb E 
视 叶 内 含 5-HT 的 神经 元 数量 及 其 神经 纤维 的 分 布 
具有 差异 ,这 可 能 与 昆虫 的 种 类 、 生 态 习 性 和 活动 节 
HAM. BIA AT, TE SE. APIA MER IR 
Manduca sexta (Homberg and Hildebrand, 1989 ) 和 峡 






































WE Minathyma schrenckii( Niu et al., 2004 ) 视 叶 内 5- 
HT 的 分 布 得 到 研究 。 鳞 翅 目 昆虫 属于 昆虫 纲 的 第 
二 大 类 群 ,包括 种 类 众多 ,研究 其 他 鳞 翅 目 昆 虫 视 叶 
内 5-HT 分 布 模式 ,将 有 助 于 研究 鳞 怒 目 昆 虫 5-HT 
对 视觉 相关 行为 的 调控 机 制 。 

精忠 Mythimna separata sk Jm d XH E 
( Lepidoptera ) X IRP} ( Noctuidae ) ,是 重要 的 农业 害 
虫 ,广泛 分 布 于 亚洲 和 澳大利亚 一 带 多 个 国家 和 岛 
l5 ( Sharma and Davies, 1983; Drake and Gatehouse , 
1995) 。 粘 虫 具 有 发 生 范 围 广 .危害 地 代 多 、 适 应 能 
力 强 及 远 距 离 迁 飞 等 特点 ,以 其 暴食 性 .聚集 性 条 
食性 而 成 为 我 国 粮食 生产 中 的 重要 害虫 ( 李 光 博 
等 , 1964; 江 幸 福 等 , 2014; 姜 玉 英 等 , 2014) 。 研 
究 表 明 ,5-HT 在 迁 飞 型 和 居留 型 粘 虫 体内 的 含量 差 
异 显著 ,并 且 与 粘 虫 的 免疫 防御 密切 相关 ( 李 微 ， 
2016; Skee S, 2017) ,而 5-HT 在 粘 虫 视 叶 内 分 布 
的 研究 尚未 见报 道 。 在 本 研究 中 ,我 们 利用 免疫 组 
织 化 学 的 方法 研究 粘 虫 视 叶 的 解剖 结构 以 及 S-HT 
在 视 叶 内 的 分 布 模式 ,以 期 为 进一步 研究 粘 虫 视 觉 
相关 行为 的 调控 机 制 葛 定神 经 解剖 学 基础 。 


















































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆 虫 

供 试 粘 虫 虫 源 来 自 郑州 河南 农业 大 学 校园 ,由 
灯光 诱捕 获得 ,在 实验 室内 用 人 工 饲 料 饲 养 多 代 ,人 饲 
养 条 件 为 温度 27% x 1C ,相对 湿度 75% +5% , 光 
周期 14L: 10D。 成 虫 以 10% (v/v) AY REDEA C3] 
养 ,羽化 后 2 -5 d 未 交配 粘 虫 成 虫 用 于 试验 。 

1.2 切片 制备 与 免疫 化 学 组 织 染 色 

1.2.1 解剖 :将 粘 虫 头 部 置 于 Ringer 氏 生 理 液 
(150 mmol/L NaCl, 3 mmol/L CaCl,, 3 mmol/L 
KCl, 25 mmol/L JE 糖 和 
( hydroxymethyl ) -methyl-2-amino-ethanesulfonic acid, 











10 mmol N-tris 
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pH 6.9) rp, fe fife in Sea FF tes A B T 38 pi 55 FC 2H 
织 剥 离 ,整个 解剖 过 程 在 冰 上 进行 。 
1.2.2 包 埋 :将 脑 组 织 放 入 0. 1 mol/L 磷酸 缓冲 液 
( phosphate-buffered saline, PBS) (4 137 mmol/L 
NaCl, 2. 7 mmol/L KCl, 10. 1 mmol/L Na,HPO, 和 
1. 8 mmol/L KH,PO,, pH 7.4) 配 制 的 4% 多 聚 甲醛 
固定 液 中 固定 ,4% 条 件 下 过 夜 。 用 0. 1 mol/L PBS 
漂洗 脑 组 织 4 x15 min。 然 后 将 脑 放 进 包 埋 液 (0.37 
g/mL HEA, 0. 1 g/mL 明胶 ) 中 。 包 埋 液 凝固 后 
静 置 于 4% 冰箱 中 15 ~ 20 min。 在 4% 条 件 下 将 包 
埋 后 的 脑 放 入 496 的 甲醛 溶液 中 国定 16 ~18 h。 
1.2.3 切片 与 免疫 染色 :用 振动 切片 机 (LEICA 
VT1000S 型 ，Nussloch, 德国 ) 对 包 埋 好 的 脑 进行 切 
片 ,切片 厚度 为 50 km。 用 0.1 mol/L PBS 对 切片 进 
行 漂洗 (4 x10 min) 。 为 了 明确 S-HT 的 神经 元 在 视 
叶 内 分 布 模式 ,我 们 使 用 突 触 蛋白 抗体 SYNORFI 
标记 视 叶 的 神经 散 结 构 ,使 用 抗 5-HT 血清 标记 5- 
HT。 首 先 ,将 切片 置 于 5% 的 正常 山羊 血清 封闭 液 
(normal goat serum, NGS) (Sigma, St. Louis, MO) 
的 0.1 mol/L PBSX ( & 0. 596 TritonX-100 的 PBS X% 
液 ) 浴 液 中 孵育 12 h。 然 后 用 第 一 抗 溶液 (1: 100 
SYNORF1, Developmental Studies Hybridoma Bank, 
University of Iowa; 1:5 000 anti-5-HT, Immunostar , 
Hudson, WI; 1:20 NGS, PBSX 溶液 为 稀释 液 ) 孵 育 
2 d。 一 抗 旷 育 后 ,用 0. 1 mol/L PBS 冲洗 切片 (4 x 
15 min) 。 然 后 加 入 第 二 抗体 溶液 (1: 500, Cy2 偶 联 
AY =F Ht Bl A Cy5 偶 联 的 羊 抗 免 第 二 抗体 ) 
(Invitrogen, Eugene, OR, 美国 ) 孵育 1 d。 再 次 用 
0.1 mol/L PBS 冲洗 切片 (4 x I5 min) 。 然 后 将 脑 切 
片 按 顺 序 摆 放 在 表面 刷 有 19% 明胶 的 载 玻 片上 。 陈 
王后 ,分 别 使 用 5$0% , 70% , 90% , 96% , 100% 和 
100% 酒精 脱水 ,每 梯度 浓度 脱水 3 min。 将 脱水 后 
脑 切 片 在 二 甲 茶 中 透明 5 min, 用 加 拿 大 中 性 树胶 
封 片 。 
1.3 共聚 焦 成 像 

利用 共聚 焦 激 光 扫 描 显 微 镜 (LSM 510, META 
Zeiss, Jena, f& [3] ) 扫描 脑 切片 并 照相 。 扫 描 时 使 用 
TALJE 488 nm 激发 荧光 Cy2 , ZA ROC 633 nm P 
BRN Cy5 ,在 10 x 目镜 下 进行 扫描 。 扫 描 图 像 分 
辩 率 设 定 为 1 024 x 1024 像素 。 
1.4 数据 分 析 和 图 片 处 理 

将 获得 的 粘 虫 成 虫 脑 切 片 图 像 用 LSM Image 



























































烙 虫 视 叶 及 各 神经 髓 结构 的 名 称 (Tto et al., 2014) 。 
2 结果 


2.1 粘 虫 视 时 的 结构 

粘 虫 视 叶 位 于 脑 的 外 侧 , 由 5 个 神经 髓 结构 组 
X, BI UTR £e 35 EZ (lamina, LA) , E86 ( medulla, 
ME) , fil] 4 S8 ( accessory medulla, AME) , 9I, /JN HF 
(lobula, LO) 和 视 小 叶 板 (lobula plate, LOP) (图 
1)。 视 神经 节 层 位 于 视 叶 最 外 面 ,复眼 内 侧 , 形 状 
略 弯 曲 , 与 复眼 表面 曲 度 大 臻 相同 (图 1; 图 2: A, 
E, 1)。 视 髓 为 视 叶 内 体积 最 大 的 神经 髓 结构 , 呈 记 
面 形 , 半 包 住 视 小 叶 和 视 小 叶 板 , 视 骨 内 部 神经 纤维 
网 呈 层 状 排列 (图 1 和 2)。 视 神经 节 层 与 视 骨 通过 
交 义 的 神经 纤维 连接 , 这 交叉 的 神经 纤维 称 为 第 一 
视 交 叉 (first optical chiasma, OCHI) ,也 可 称 为 外 视 
ZŠ X (outer chiasma) (图 1: B,C)。 视 小 叶 位 于 视 
叶 最 内 层 ,通过 视 柄 (optie stalk, 0S) 与 外 侧 前 脑 相 
连 ( 图 1: A)。 视 小 叶 的 神经 纤维 网 结构 也 呈 分 层 
排列 。 视 骨 与 视 小 叶 间 也 存在 一 视 交 又, 称 为 第 二 
视 交 叉 (second optical chiasma, OCH2) ,也 可 称 为 内 
PUZZ (inner chiasma) (图 1: C)。 视 小 叶 板 位 于 视 
叶 的 后 侧 , 视 骨 和 视 小 叶 的 中 间 , 与 视 小 叶 旦 前 后 并 
列 状 (图 1)。 副 视 髓 体积 最 小 ,位 于 视 骨 的 前 端 内 
侧 ( 图 1: C; 图 2: J). 
2.2 5-HT 在 视 叶 中 的 分 布 

在 所 做 的 35 个 样品 中 ,有 11 个 染色 成 功 。 免 
疫 染 色 标 记 结 果 显 示 5-HT 分 布 于 粘 虫 视 叶 内 所 有 
神经 髓 结构 中 (图 2)。 含 5-HT 的 神经 纤维 即 为 5- 
HT 免疫 阳性 反应 的 神经 元 (5-HT immunoreactive 
neuron, 5-HTi) ,也 称 为 5- 羟色胺 能 神经 元 。 视 叶 5- 
HTI 神经 元 细胞 体位 于 视 髓 周围 ,可 分 为 明显 的 3 
个 细胞 体 群 (cbl ~3; 图 2: A, B)。 细 胞 体 群 cbl 
位 于 视 骨 的 前 方 内 侧 , 大 约 具 有 20 个 细胞 体 ( 图 2: 
B) ,该 群 神经 元 细胞 神经 纤维 分 布 于 视 髓 和 视神经 
节 层 (图 2: B, E). ZIEL BE cb2 位 于 视 髓 腹面 内 
侧 ( 图 2: A, C) ,大 约 具 有 10 个 细胞 体 ,未 见 其 明 
显 的 神经 纤维 ,可 能 为 视 叶 内 无 长 突 类 型 的 神经 元 。 
细胞 体 群 cb3 位 于 视 小 叶 腹 面 内 侧 , 紧 邻 外 侧 前 脑 ， 
KABA 10 个 细胞 体 ,其 神经 纤维 投射 到 视 髓 、 视 
小 叶 和 外 侧 前 脑 ( 图 2: A, J)o 

神经 节 层 的 5-HTi 神经 元 纤维 来 自 cbl 神经 





































































































Browse 软件 打开 ,利用 Adobe illustrator CS3 进行 图 片 
排版 和 文字 标注 。 根 据 昆虫 脑 命名 工作 组 的 提议 命名 











元 ,通过 第 一 视 交 义 投射 到 视神经 节 层 的 基部 ,然后 
发 出 较 细 的 神经 纤维 突起 , 纵向 布 满 整个 视神经 节 
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图 1 粘 虫 视 叶 图 
Fig. 1 Optic lobe of Mythimna separata 
A: 视 叶 激光 共聚 焦 扫 描 显 微 图 Confocal image of the optic lobe; B; 视 叶 示意 图 前 面 观 Diagram of the optic lobe in front view; C: 视 叶 示意 图 背面 











观 Diagram of 


he optic lobe in dorsal view. AME; 副 视 髓 Accessory medulla; ES; 食道 孔 Esophagus; GNG: 显 神 经 节 Gnathal ganglia; LA ; 视神经 
"B Lamina; LO; 视 小 叶 Lobula; LOP; 视 小 时 板 Lobula plate; ME: 488 Medulla; OCHI ; 第 一 视 交 又 First optical 


chiasma; OCH2; 第 二 视 交 叉 











Second optical chiasma; OS; 视 柄 Optic stalk; PR; 前 脑 Protocerebrum; RE; 视网膜 Retina. 方位 Directions; d; 背 向 Dorsal; 1; 侧 向 Lateral; p: 后 


[5] Posterior. 标尺 Scale bar = 100 jum. 


层 , 呈 柱 状 排列 (图 2: A, E, D WAE 5-HTi 神经 
纤维 成 层 分 布 ,明显 分 为 3 层 , 中 间 一 层 密 集 分 布 着 
5-HTi 神经 纤维 , 称 为 蛇 纹 层 (serpentine layer, 
SPL) ,其 余 2 层 分 别称 为 外 视 髓 层 和 内 视 髓 层 (图 
2: C, D)。 结 合 突 触 和 蛋白 染色 标记 的 结果 ,外 视 髓 
层 和 内 视 骨 层 又 分 别 被 分 为 明显 的 2 层 , 分 别 为 第 
1, 2 层 和 第 4, 5 层 , 其 中 蛇 纹 层 为 第 3 层 (图 2: G, 
H)。 不 同 层 的 神经 纤维 具有 差异 性 ,内 视 髓 层 和 外 
视 髓 层 的 神经 纤维 主要 来 自 cbl, 第 3 层 ( 蛇 纹 层 ) 
的 神经 元 纤维 来 自 切 向 神经 元 (tangential neurons) , 
其 细胞 体 来 自 cb3 ,将 视 髓 同 外 侧 前 脑 连接 起 来 (图 
2: B, H), 在 第 3 层 的 神经 纤维 发 出 少量 纵向 神经 
纤维 到 第 2 层 (图 2: G)。 男 外 ,第 5 层 的 少量 神经 
纤维 来 自视 小 叶 和 视 小 叶 板 ,将 视 髓 、 视 小 叶 和 视 小 
叶 板 3 者 联系 起 来 (图 2: D, G)。 视 小 叶 和 视 小 叶 
板 的 5-HTi 神经 纤维 主要 来 自视 叶 的 远 心神 经 元 
(centrifugal neuron, CN; 图 2: 下 ) ,该 神经 元 神经 纤 
维 较 粗 ,神经 元 末梢 分 布 较 广 ,其 细胞 体位 于 前 脑 
内 。 视 小 叶 和 视 小 叶 板 也 具有 明显 的 分 层 现象 ,至 
少 分 成 2 层 ( 图 2: D, F) 。 副 视 散 内 仅 存 在 少许 5- 
HTi 神经 纤维 (图 2: H) 。 












































3 讨论 
3.1. 粘 虫 视 叶 结构 
研究 发 现 粘 虫 视 叶 由 视神经 节 层 、 视 散 、 副 视 


Be pd 


BE LZ ATL i SS a ZH 
ML nt £A 9 AM Hg HLL SR WR Drosophila 
melanogaster , 烟草 天 蛾 、 A E BERK Danaus plexippus 
相同 (El Jundi et al., 2009; Heinze and Reppert, 
2012; Ito et al., 2014) , m PY 7j BEM Apis mellifera 
Br gi SU d p ES ES USE AT UL NIE 3 个 结构 
(Brandt et al., 2005) , iti Leucophaea maderae 的 视 
W- Hof TRES ES ELSE, Fl] USICRI UNITE 4 个 结构 
(Wei et al., 2010) , YVR tE Schistocerca gregaria Fil ttt 
lE Rhombodera basalis 的 视 叶 具有 视神经 节 层 、 视 
髓 、 副 视 髓 和 视 小 叶 复 合体 (Kurylas et al., 2008; 
Rosner et al., 2017)。 而 视 小 叶 复 合体 包括 多 个 亚 
结构 ,蝗虫 的 具有 3 P MES FJ, B R basalis 的 具 
有 4 个 亚 结 构 (Kurylas et al., 2008; Rosner et al., 
2017)。 视 叶 为 昆虫 的 初级 视觉 中 枢 , 负 责 处 理光 、 
颜色 、 形 状 和 运动 等 信息 (Borst, 2009)。 视 叶 结 构 
的 差异 与 视觉 行为 调控 的 差异 性 相关 (Rosner et 
al., 2017), Vb iin FICHE R. basalis 的 视 叶 结构 较 
为 复杂 ,推测 蝗虫 和 星 螂 可 能 存在 较为 复杂 的 视觉 
言 息 处 理 过 程 ,这 可 能 与 其 习性 相关 。 沙 漠 蝗 具有 
群体 远 距 离 迁 飞 的 习性 ,其 视 叶 可 感知 天 空中 偏振 
光 信 息 , 为 迁 飞 定向 导航 (Homberg et al., 2011 ) 。 
WEBER. basalis 需要 捕食 猎物 , 则 更 加 依赖 视觉 进行 
猎物 识别 ,距离 计算 、 猫 物 捕获 和 天 天 逃避 等 多 种 复 
杂 行 为 (Rosner et al., 2017)。 
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A: 视 叶 纵 切面 Vertical section through the optical lobe. B, C; #289 
图 , 箭头 示 连 接 视 小 叶 和 视 骨 的 神经 纤维 Vertical section 
linking between lobula and medulla. E; 视神经 节 和 视 髓 纵 切 面 图 Vertical section through the lamina and medulla. F, G, H: WAE W 
板 横 切面 图 ,图 G 内 的 箭头 示 连 接 视 小 叶 、 视 小 叶 板 和 视 髓 的 神经 纤维 , 双 箭头 示 柱 状 神经 纤维 ;图 H 内 的 箭头 示 连 接 外 侧 前 脑 


纤维 Horizontal section through the medulla, lobula and lobula plate. The arrows in G indicate the neural processes linking lobula, lo 























图 2 5-HT 在 粘 虫 视 叶 不 同 结构 中 的 阳性 反应 图 


Fig. 2 5-HT immunoreactivity in the optic lobe of Mythimna separata 
































| Vertical section through the medulla. D: 视 骨 、 视 小 叶 和 视 


小 叶 板 纵 切 面 
hrough the medulla, lobula and lobula plate. The arrow indicates the neural processes 
小 叶 和 视 小 时 
和 视 蓝 的 神经 


ula plate, and 


medulla, and the double arrowheads indicate the columnar processes. The arrow in H indicates the neural processes linking between lateral protocerebrum 


and medulla. I; 视神经 节 纵 切面 图 Vertical section through the lamina. J. WEE AUI AARE tY TG P s SK zs X 2 1] LA REL 











恬 的 神经 纤维 


Horizontal section through the medulla, lobula and accessory medulla. The arrow indicates the neural processes linking between accessory medulla and 
medulla. AME; fi 418% Accessory medulla; cb; 细胞 体 Cell body; CN: 远 心神 经 元 Centrifugal neuron; IME; P186 Inner medulla; LA ; 视神经 节 
Lamina; LO; 视 小 叶 Lobula; LOP; 视 小 叶 板 Lobula plate; ME; 视 髓 Medulla; OCHI; 第 一 视 交 叉 First optical chiasma; OME; ^| 4 Out 


medulla; OS; 视 柄 Optic stalk; SPL; Hetk JÆ Serpentine layer. 方位 Directions; d; 背 向 Dorsal; 1; 侧 向 Lateral; p: 后 向 Posterior. 紫红 色 和 绿 


别 代表 突 触 蛋白 和 5-HT Ye 


3.2 粘 虫 视 叶 内 S-HT 的 分 布 
研究 表明 粘 虫 视 叶 具 有 5-HTi 神经 元 。 粘 虫 视 





色 。 Magenta and green represent SYNORFI and 5-HT staining, respectively. fj 








R Scale bars 2 100 jum. 


色 分 





叶 的 5-HTi 神经 元 细胞 体 多 数位 于 视 髓 前 方 或 腹 侧 
的 内 侧 , 少 数位 于 前 脑 内 。 这 与 烟草 天 蛾 、 黑 腹 果 














6 期 3p HIS: S-ER(AJBOGE RS LT rp B5 od 673 








WE EAEE Calliphora erythrocephala 和 西方 蜜蜂 等 
的 相似 (Nissel and Klemm, 1983; Schürmann and 
Klemm, 1984; Vallés and White, 1988; Homberg and 
Hildebrand, 1989) ,但 沙漠 蝗 , SEY tt ME Periplaneta 
americana 和 吸血 锥 晴 Triatoma infestans 的 视 叶 5- 
HT 神经 元 细胞 体 多 数位 于 视 骨 外 侧 ( Nissel and 
Klemm, 1983; Settembrini and Villar, 2004) , 蚂蚁 
Harpegnathos saltaor 的 位 于 视 小 时 附近 (Hoyer et 
al., 2005) 。 粘 虫 的 单个 视 叶 内 大 约 具 有 40 个 5- 
HTi 神经 元 细胞 体 , 视 叶 内 5-HTi 神经 元 数量 较 小 ， 
这 同 多 数 昆虫 相 似 , 如 : 黑 腹 果 晶 和 红头 丽 晶 每 个 视 
叶 具 有 20 个 5-HTi 神经 元 细胞 体 ,西方 蜜蜂 具有 
20 ~30 个 (Nassel and Klemm, 1983; Schürmann and 
Klemm, 1984; Vallés and White, 1988 ), d ip 
Tenodera sinensis 具有 60 Ñ ( Leitinger et al., 1999) , 
Weal! M. schrenckii 具有 50 个 (Niu et al., 2004), 1H 
是 ,烟草 天 蛾 的 视 叶 内 具有 大 量 的 5-HTi 神经 元 细 
胞 体 ,每 个 视 叶 内 具有 300 ~ 350 个 (Homberg and 
Hildebrand, 1989 ) 。 

粘 虫 视 叶 5-HTi 神经 纤维 分 布 在 所 有 的 神经 髓 
结构 内 ,这 些 纤维 主要 来 自 切 向 神经 元 、 远 心神 经 元 
和 局 域 分 布 的 无 长 突 神 经 元 ,这 特征 几乎 与 已 研究 
的 所 有 昆虫 的 相似 。 但 有 具体 在 每 个 神经 髓 的 分 布 模 
式 , 不 同 的 昆虫 间 具 有 显著 的 差异 性 。 粘 虫 视 神经 
节 层 的 5-HTi 神经 纤维 末端 分 布 于 整个 视神经 节 
层 , 内 部 没有 成 层 现 象 ,这 与 黑 腹 果 蝇 、 红 头 丽 蝇 和 
烟草 天 蛾 的 分 布 模式 类 似 (Nassel and Klemm, 
1983; Nüssel et al., 1985; Vallés and White, 1988; 
Homberg and Hildebrand, 1989), ff HE Sympetrum 
sp. 的 视神经 节 层 5-HTi 神经 纤维 分 布 在 视神经 节 
层 外 侧 , 并 穿 过 视网膜 到 达 视 觉 受 体 神经 元 层 
(Nàssel, 1988), Th ist WEA KM Locusta migratoria 
的 视神经 节 层 的 5-HTi 神经 纤维 呈 柱 状 分 布 , 少 量 
的 神经 纤维 到 达 视 网 膜 (Nassel and Klemm, 1983; 
Tyrer et al., 1984) ,美洲 螃 螂 的 视神经 节 层 的 5-HT 
神经 纤维 呈 柱 状 和 层 状 分 布 ( Nissel and Klemm, 
1983 ) , 而 西方 塞 蜂 Vb EW Cataglyphis bicolor 和 马 
14 B. Camponotus japonicus 的 5-HTi 神经 纤维 成 层 分 
布 ,分 布 于 视神经 节 层 的 最 内 一 层 ( Nissel et al., 
1985; Zhang et al., 2003) , 。 粘 虫 视神经 节 层 的 5- 
HTi 神经 纤维 来 自 切身 神经 元 ,沙漠 蝗 、 美 洲 蝶 螂 、 
黑 腹 果 蝇 、 烟 草 天 蛾 西方 蜜蜂 的 视神经 节 层 的 5- 
HT 神经 纤维 也 来 自 切 向 神经 元 ,但 红头 丽 晶 、 麻 蝇 
Sarcophaga bullata FNI T. sinensis 的 来 自前 脑 的 



























































远 心 神经 元 ( Nissel and Klemm, 1983; Schürmann 
and Klemm, 1984; Tyrer et al., 1984; Nissel et al., 
1985, 1987; Vallés and White, 1988; Homberg and 
Hildebrand, 1989; Leitinger et al., 1999) 。 

烙 忠 视 髓 的 5-HTi 神经 纤维 来 自 切 向 神经 元 、 
远 心 神经 元 和 无 长 突 神经 元 , 且 成 层 分 布 。 已 研究 
的 昆虫 中 URE PALA S-HTi 神经 纤维 均 成 层 分 布 ,但 
不 同 的 昆虫 分 层 模式 不 同 。 比 如 烟草 天 蛾 的 视 髓 分 
为 7 层 ,其 5-HTi 神经 纤维 分 布 于 其 中 6 层 内 ,其 中 
Wen 5-HTi 神经 纤维 最 密 , 视 髓 最 内 两 层 的 神经 
纤维 来 自 于 远 心 神经 元 ( Homberg and Hildebrand, 
1989) XLE RET A HESS DLL Ub Tos 52 B5 6 PY 
5-HTi 神经 纤维 分 为 6 Ez, Se WI MEE HER A 7g 3 层 , 黑 
FAM ZT SE RD AN 3 层 , 而 西方 塞 蜂 .沙漠 蚁 
4l 5 EREA Be HE AY) 1 E (Nassel and Klemm, 
1983; Nüssel, 1988; Vallés and White, 1988; Zhang 
et al., 2003), FEP yb tei 8 AY DURS PL FU BEAR 
5-HTi 神经 纤维 连接 各 层 之 间 ( Niissel and Klemm, 
1983) 。 烙 虫 和 烟草 天 蛾 的 视 髓 内 存在 少量 的 柱状 
5-HTi 神经 纤维 连接 邻接 的 分 层 。 粘 忠 的 副 视 髓 内 
也 具有 少量 的 5-HTi ZEEE AE. TEV EE FY Fa a 
内 分 布 有 密集 的 5-HTi 神经 纤维 , 与 粘 虫 的 具有 明 
显 差异 (Wiirden and Homberg, 1995), FH Hl UB 
结构 较 小 ,关于 5-HTi 神经 纤维 在 副 视 髓 内 分 布 的 
研究 较 少 ,目前 仅 在 粘 虫 和 沙漠 蝗 有 发 现 。 副 视 散 
是 昆虫 生物 节律 调控 中 心 (Wei et al., 2010) ,研究 
发 现 5-HT 对 多 种 的 昆虫 的 生物 节律 具有 调控 作用 
(Cymborowshi, 1998; Saifullah and Tomioka, 2002; 
Yuan et al., 2005 )。 所 以 ,其 他 昆虫 的 副 视 髓 内 也 
可 能 具有 5-HTi 神经 纤维 。 

精忠 视 小 叶 和 视 小 叶 板 的 5-HTi 神经 纤维 主要 
来 自 远 心神 经 元 。 该 神经 元 将 外 侧 前 脑 同 视 叶 的 视 
小 叶 、 视 小 叶 板 和 视 髓 3 结构 连接 起 来 。 粘 虫 视 小 
叶 和 视 小 叶 板 的 5-HTi 神经 纤维 也 具有 分 层 现象 。 
Vit AI TREE L7] T d AS SE ME AG EE" 88 
蜂 的 视 小 时 ,以 及 黑 腹 果 蝇 、 红 头 丽 蝇 、 烟 草 天 蛾 的 
视 小 叶 和 视 小 叶 板 的 5-HTi 神经 纤维 主要 来 自 外 侧 
前 脑 的 远 心神 经 元 ,并 成 层 分 布 ,一 般 分 为 2~3 层 
(Nassel and Klemm, 1983; Schürmann and Klemm, 
1984; Vallés and White, 1988; Homberg and 
Hildebrand, 1989; Leitinger et al., 1999) , 但 是 ,在 
吸血 锥 晴 视 叶 中 , 视 小 时 具有 5-HTi 神经 纤维 ,而 视 
小 叶 板 内 没有 5-HTi 神经 纤维 的 分 布 ( Settembrini 
and Villar, 2004)。 到 目前 ,这 是 唯一 一 例 视 小 叶 板 
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内 没有 5-HTi 神经 纤维 昆虫 。 另 外 ,在 红头 丽 蝇 视 
叶 内 未 发 现 连接 视 髓 、 视 小 叶 和 视 小 叶 板 的 5-HTi 
神经 纤维 ( Nissel and Klemm, 1983) 。 
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